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1 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 生产 性 能 和 血清 指标 的 影响 
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5 d 要 : 本 研究 旨 在 探讨 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 生产 性 能 、 血 清 生化 指标 及 
6 血清 中 酶 活性 的 影响 。 选 用 蒙 阴 细 毛 型 长 毛 兔 180 只 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 30 只 ， 试 兔 单 
7 FEAF. 6 组 试 免 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0、10、20、40、80 和 160 mg/kg 铜 ( 添 加 形 
8 ” 式 为 五 水 硫酸 铜 ) 的 试验 饲 粮 , 试验 饲 粮 中 铀 含量 的 实测 值 分 别 为 3.25、13.13、23.40、43.56、 
9 83.58 及 163.87 mg/kg。 预 试 期 为 7d， 正 试 期 23 d。 结 果 表 明 : 饲 粮 中 铀 添加 量 对 长 毛 免 平 
10 ， 均 日 增 重 (ADG) 、 料 重 比 (F/G) 的 影响 极 显著 〈P<0.01) ， 当 铜 添加 量 为 80 mg/kg HT, 


之 11 ADG 最 高 ，F/G 最 低 。 饲 粮 中 铜 添加 量 对 长 毛 免 胎 毛 产量 、 毛 直径 及 皮 张 面积 的 影响 不 显 
(à 12 x (P»0.050 。 饲 粮 中 铜 添加 量 对 长 毛 兔 血清 中 总 蛋白 〈TP) 、 白 蛋白 (ALB) 、 球 和 蛋白 
z= 13 (GLB) . RZA (UN) 含量 及 白 球 比 (A/G) 均 有 显著 影响 (P<0.05) 。 血 清 中 UN 含量 

:- ”14 ， 随 饲 粮 中 铜 添加 量 的 升 高 呈现 先 下 降 后 升 高 的 趋势 ， 当 铜 的 添加 量 为 80 mg/kg 时 ， 血 清 中 


15 UN 的 含量 最 低 。 饲 粮 中 铜 添加 量 对 长 毛 免 血清 中 铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 (Cu-Zn SOD) 活性 
16 ”的 影响 不 显著 (P>0.05) ， 但 对 血清 中 铜 兰 蛋白 〈《CP) 活性 的 影响 显著 〈P<0.05) 。 随 着 
17 ， 饲 粮 中 铜 添加 量 的 升 高 ， 血 清 中 铜 兰 和 蛋白 活性 先 升 高 后 降低 ， 在 铜 添加 量 为 80 mg/kg 时 有 
18 ”最 高 值 。 饲 粮 中 铀 添加 量 对 长 毛 兔 肝脏 指数 有 显著 影响 〈P<0.05) ， 而 对 其 他 内 脏 器 官 指数 
19 ”无 显著 影响 CP>0.05) 。 当 铜 添加 量 为 20 mg/kg 时 ， 肝 脏 指数 最 高 。 综 合 本 试验 测定 指标 ， 
20 ”推荐 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 饲 粮 适宜 的 铜 添 加 量 为 20~80 mg/kg. 

21 ”关键 词 : 铜 ; KES, 生产 性 能 ， 血 清 指标 


22 ”中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 
23 铜 作为 动物 体 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 参 与 六 大 养分 的 代谢 ,在 动物 的 机 体 造 血 、 新 陈 代 
24 ” 谢 、 生 长 繁殖 、 维 持 动物 的 生长 性 能 、 增 强 机 体 抵抗 力 及 生物 膜 的 稳定 性 等 生理 功能 中 起 着 
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极其 重要 的 作用 巾 。 早 在 1955 ££, Bowler 等 站 就 发 现在 猪 饲 粮 中 添加 250 mg/kg 铜 可 以 促 
进 生 长 育肥 猪 的 生长 。 马 德 磊 等 中 研究 表明 ， 饲 粮 中 铜 含量 对 断奶 至 2 月 龄 生长 肉 免 的 平均 
日 增 重 (ADG) 有 极 显著 的 影响 ， 随 着 铜 含量 的 升 高 ， 生 长 肉 兔 的 ADG 随 之 增加 。 同 时 ， 
韩 爱 云 等 由 也 指出 ， 在 饲 粮 中 添加 75 一 150 mg/kg 的 铜 可 以 促进 免 的 生长 。 李 道 林 铝 曾 报道 
过 , 在 饲 粮 中 添加 高 剂量 的 铜 对 猎 免 的 生长 有 促进 作用 。 也 有 学 者 认为 铜 对 免 的 生长 没有 促 
进 作 用 中 。 铜 在 肉 用 动物 生长 发 育 方面 的 研究 已 经 相当 广泛 ， 然 而 对 于 长 毛 免 铜 需要 量 的 研 
究 较 少 。 本 试验 则 在 研究 不 同 添加 量 的 铜 对 长 毛 锡 生长 性 能 、 产 毛 性 能 、 血 清 指 标 、 内 脏 器 
官 发 育 的 影响 , 探讨 饲 粮 中 添加 铜 对 长 毛 锡 是否 具有 促 生长 作用 , 同时 为 我 国 长 毛 兔 饲养 标 
准 的 制订 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 及 饲养 管理 

试验 选用 体重 相近 、 健 康 状 况 良好 的 35 日 龄 断奶 蒙 阴 细毛 型 长 毛 兔 180 只 ， 随 机 分 为 
6 组 ， 每 组 30 只 。 试 验 免 单 党 饲养 ， 自 然 通风 、 采 光 ， 于 每 天 06:00. 18:00 R, AK 
食 ， 自 由 饮水 。 按 养殖 厂 的 常规 程序 进行 免疫 和 消毒 。 预 试 期 7d， 正 试 期 23 d. 
1.2 试验 饲 粮 

试验 用 基础 饲 粮 参照 中 华人 民 共 和 国 专业 标准 审定 稿 1994) 《安哥拉 毛 免 饲养 标准 》 
配制 ( 表 1)。 在 基础 饲 粮 中 分 别 添加 0、10、20、40、80 及 160 mg/kg 铀 配制 6 种 试验 饲 
粮 ， 铜 的 添加 形式 为 五 水 硫酸 铜 (CuSO4， 5H20)， 试 验 饲 粮 中 铀 含量 的 实测 值 分 别 为 3.25、 
13.13、23.40、43.56、83.58 及 163.87 mg/kg。 各 饲 粮 按照 配方 将 原料 混合 均匀 后 用 制 粒 机 
将 压 成 直径 为 4 mm 的 颗粒 饲 粮 ， 通 风 避 光 处 备用 。 

de |» 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基 础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels?) 含量 Content 
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玉米 Corn 17.0 消化 能 DE/ (MJ/kg) 10.42 
豆粕 Soybean meal 18.5 粗 蛋 白质 CP 16.98 
小 麦 柯 Wheat bean 19.5 粗 纤 维 CF 16.56 
花生 秧 Peanut vine 25.5 粗 脂肪 EE 2.44 
Hie 5%} Alfalfa meal 15.0 HAR Lys 1.16 
豆油 Soybean oil 0.5 蛋氨酸 Met 0.48 
预 混 料 Premix 4.0 钙 Ca 0.94 
合计 Total 100.0 BE P 0.39 


PEE AET y ta] #242 HE The premix provided the following per kilogram of the diet: VA 10 
000 IU, VD; 1 000 IU, VE 100 mg, VK32mg, VBı 1 mg, VB23 mg, VB61 mg, VB120.01 


mg, MR nicotinic acid 30 mg， 泛 酸 pantothenic acid 8.0 mg, "TZ folic acid 0.5 mg, Zn 50 


mg, Fe 60mg, Mn 10 mg, Mg 150 mg, 10.5 mg, Se0.1 mg, fib NaCl 5g, HEPR choline 
g g g» Mg g g g g 


1.5g, HAR Lys3.0g, EAR Met 2.9 g。 


2 消化 能 为 计算 值 ,其余 为 实测 值 .DE was a calculated value, while the other nutrient levels 
were measured values. 
1.3 样品 的 采集 与 制备 
试验 结束 后 ， 将 试验 免 空 腹 称 重 记 为 字 前 活 重 。 称 重 后 剪 毛 ， 称 免 毛 重量 ， 即 为 胎 毛 产 
量 。 每 组 选取 6 只 试验 免 , 心脏 采血 5 mL, 室温 避 光 静 置 15 min, 用 低速 离心 机 以 3 000 r/min 
的 转速 离心 10 min， 分 离 所 得 血清 分 装 于 离心 管 中 ， 置 于 -20 *C 下 冷冻 保存 ， 用 于 血清 指标 
检测 。 将 试验 兔 用 颈椎 错位 法 致死 、 屠 宰 ， 剥 离 内 脏 器 官 并 称 重 ; 剥离 皮 张 ， 用 于 测定 皮 张 
面积 。 
1.4 测定 指标 与 方法 
1.4.1 生长 性 能 
称 量 并 记录 试验 正式 开始 时 试验 免 体重 和 试验 结束 时 试验 兔 的 体重 ， 统 计 试 验 期 间 (不 
包括 预 试 期 ) 的 喂 料 量 ， 计 算 平 均 日 采 食 量 (ADFD . ADG 和 料 重 比 (F/G) 。 
1.4.2 产 毛 性 能 
记录 每 只 长 毛 免 实际 剪 毛 的 重量 ， 即 每 只 长 毛 免 的 胎 毛 产量 。 
毛 直径 采用 光学 纤维 直径 分 析 仪 和 纤维 投影 仪 进行 测定 
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68 长度， 为 皮 张 长 度 ， 计 算 皮 张 面积 。 


69 1.4.3 血清 生化 指标 


r£ 


70 清 中 总 蛋白 (total protein，TP)、 白 蛋白 (al-bumin，ALB)、 球 蛋白 (globulin，GLB)、 
71 ” 球 比 (al-bumin/globulin ration，A/G)、 尿 素 氮 (urea nitrogen，UN) 含 量 的 测定 采用 日 本 和 光 纯 
72 ” 药 工 业 株 式 会 社 提供 的 试剂 合 ， 按 说 明 书 操作 ， 在 日 立 7020 型 全 自动 分 析 仪 上 进行 测定 。 
清 酶 活性 
74 血清 铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 (copperzine-superoxide dismutase，Cu-Zn SOD) 和 铜 蓝 蛋 白 
75 (ceruloplasmin, CP) 活性 的 测定 采用 由 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 ， 按 说 明 书 
76 ”操作 ， 用 UV762 型 紫外 分 光 光 度 计 测定 吸光 度 值 。 

77 14.5 内 脏 器 官 发 育 


73 1.4.4 


: 78 试验 结束 后 ,空腹 称 量 试验 免 体重 ,为 室 前 活 重 : 剥离 肝脏 、 心脏 、 肾脏、 脾脏 并 称 重 ， 
T 79 — 并 据 以 下 公式 计算 内 脏 器 官 指数 : 

| 80 肝脏 指数 = 肝脏 重量 (g) / 率 前 活 重 (kg) ; 

— äl 心脏 指数 = 肝脏 重量 (g) / 率 前 活 重 (kg) ; 

Sw 肾脏 指数 = 肾脏 重量 (o) (ERE (kg) ; 

5 83 脾脏 指数 = 脾脏 重量 (g)/ 室 前 活 重 (kg) 。 


Fh 84 — 15 数据 处 理 
l 85 试验 数据 用 平均 值 + 标 准 误 表示 ， 采 用 SPSS 13.0 软件 进行 方差 分 析 ， 差 异 显著 性 用 
86 Duncan 氏 法 进行 单 因素 多 重 比较 检验 ，P<0.05 和 P<0.01 分 别 为 差异 显著 和 极 显 著 水 平 。 
87 2 结果 与 分 析 

88 2.1 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 生长 性 能 的 影响 

89 由 表 2 可 知 ， 在 初始 体重 无 显著 差异 (P>0.05) 的 情况 下 ， 饲 粮 中 铜 添加 量 对 长 毛 免 的 
90 ADG 和 F/G 有 显著 影响 (P<0.05) ， 对 ADFI 无 显著 影响 (P>0.05) 。 随 着 铜 添加 量 的 升 
91 fa, ADG 先 增加 后 降低 ，F/G 先 降 低 后 增加 ， 当 铀 添加 量 为 80 mg/kg 时 ，ADG 最 高 ， 为 


92 2028 g/d, Jf A F/G 最 低 。 


93 表 2 ” 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 生长 性 能 的 影响 
94 Table 2 Effects of dietary copper addition on growth performance of long hairy rabbits 


项 饲 粮 中 铜 添加 量 Dietary copper addition/(mg/kg) 


Items 0 10 20 40 80 160 
初始 体重 IBW/g 952.42+0.05 952.77+0.02 931.26+0.03 943.23+0.15 987.22+0.122 936.38+0.16 
平均 日 增 重 ADG/g 16.99+0.91ABa 19.91+0.76Aa 19.70+0.87Aa 19.56+0.86ABab ”20.28+1.12Aa 16.45+0.80Bb 
b 
平均 日 采 食 量 ADFIg 76.1240.36 66.90+0.41 66.59+0.12 81.1740.24 64.69+0.15 712.71+0.46 
料 重 比 F/G 4.4830.25^» 3.3640.35^9: — 3.3840.1648% — 4,1520.54^P* — 3.19:0.]10P^ — 4.4240.3148 
95 
96 同行 数据 肩 标 相同 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05) ， 不 同 大 写 
97 ”字母 表示 差异 极 显著 (P<0.01) . FRA. 
98 In the same row, values with the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with 
99 different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different capital letter superscripts 
100 mean significant difference (P<0.01). The same as below. 
101 2 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 产 毛 性 能 的 影响 
102 由 表 3 可 知 , 饲 粮 中 铜 添 加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 胎 产 毛 量 、 毛 直径 和 皮 张 面积 均 无 
103 ”显著 影响 CP>0.05) 。 当 铜 添加 量 为 40 mg/kg 时 ， 胎 毛 产量 最 高 ， 为 34.55 g; 当 铜 添加 量 
104 ”为 20 mg/kg 时 ， 毛 直径 最 大 ， 为 13.09 um; 皮 张 面积 最 大 时 ， 铜 的 添加 量 为 80 mg/kg- 
105 表 3 饲 粮 铜 添加 水 平 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 产 毛 性 能 的 影响 
106 Table 3 Effects of dietary copper addition on wool performance of long hairy rabbits 
' M H 饲 粮 中 铜 添加 量 Dietary copper addition/(mg/kg) 
( Items 0 10 20 40 80 160 
台 产 毛 量 Lanugo production/g 29.07+2.91 32.7843.41 34.2942.69 34.55+1.99 33.8943.21 31.39+1.92 
毛 直 径 Wool diameter/uum 11.03+0.90 12.29+0.44 13.09+0.27 12.16+1.32 12.25+0.25 11.19+1.36 
皮 张 面积 Fur area/cm? 592.33+5.85 640.50+8.03 665.61+2.46 668.50+2.02 738.00+8.49 696.83+6.16 
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2.3 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 血清 生化 指标 的 影响 
由 表 4 可 知 ， 饲 粮 中 铜 添加 量 对 血清 
均 有 显著 影响 C(P<0.05) 。 当 铜 添加 量 为 160 mg/kg 时 ， 血 清 中 TP 


与 20、40 mg/kg 铜 添加 量 组 差异 显著 CP«0.050 ; 当 铜 添加 量 为 160 mg/kg 时 ， 


A-E Ed 


ri EB. EX 


rH TP. ALB. GLB, UN 含量 以 及 白 球 比 (A/G) 


含 


量 最 高 ， 为 54.80 g/L, 


1 清 中 ALB 


高 ， 为 38.25 g/L, 5 20. 40 mg/kg 铜 添加 量 组 差异 显著 〈P<0.05) ; 当 铜 添加 量 为 


113 20 mg/kg 时 , 血清 中 GLB 含量 最 高 , 与 其 他 各 组 差异 显著 (P<0.05); 当 铜 添加 量 为 20 mg/kg 


114 ”时 ， 血 清 中 白 球 比 最 高 ， 与 10、40 mg/kg 铜 添 加 量 组 差异 显著 (P<0.05)〉; 当 铜 添加 量 为 


115 ”80 mg/kg 时 ， 血 清 中 UN 含量 最 低 ， 为 3.35 mmol/L， 与 0 10 mg/kg 铜 添加 量 组 差异 显著 


116 (P<0.05) 。 


117 表 4 饲 粮 中 铜 添 加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 血清 生化 指标 的 影响 
118 Table 4 Effects of dietary copper addition on serum biochemical indices of long hairy rabbits 
项 目 饲 粮 中 铜 添加 量 Dietary copper addition/(mg/kg) 
Items 0 10 20 40 80 160 
总 蛋白 TP/ (g/L) 52.76+1.01% 51.15+0.14% 47.85+0.49° 53.40+1.78? 53.1040.17* — 54.8020.64* 
蛋白 ALB/ (g/L) 36.65+1.01%® 36.45+1.532 35.3520.32^ 34.85+0.14° 38.05+0.32” 38.25+0.95° 
球 蛋 白 GLB/ (g/L) 12.50+0.81° 16.20+2.02° 20.5+0.982 16.30+0.29° 15.0540.49%  16.55+1.58? 
球 比 A/G 2.39+0.36°% 1.78+0.11° 2.86+0.21* 2.14+0.05 2.54+0.10* 2.39+0.29abe 
尿素 氮 UN/ (mmol/L) — 5.8040.69* 5.45+0.38a 4.40+0.40° 3.85+0.08° 3.3540.43° — 4.1040.23° 


119 244 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 血清 酶 活性 的 影响 

120 由 表 5 可 知 ， 饲 粮 中 铜 添加 量 显著 影响 血清 中 铀 兰 和 蛋白 活性 〈P<0.05) ， 随 着 铜 添加 量 
121 ”的 升 高 ， 血 清 中 铜 兰 蛋 白 活性 先 升 高 后 降低 ， 在 铜 添加 量 为 80 mg/kg 时 有 最 高 值 ， 为 74.48 
122 U/L。 饲 粮 中 铜 添 加 量 对 


all 


清 中 Cu-Zn SOD 活性 的 影响 不 显著 CP<0.05) 。 


123 表 5 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 血清 酶 活性 的 影响 
124 Table 5 Effects of dietary copper addition on serum enzyme activities of long hairy rabbits 
项 饲 粮 中 铜 添加 量 Dietary copper addition/(mg/kg) 
Items 0 10 20 40 80 160 


铜 锌 超 氧 化 物 歧 化 酶 Cu-Zn SOD/  60.3840.59 61.27+2.86 64.33+3.01 70.44+3.16 68.15+4.54 69.04+0.15 


(U/mL) 


MEA CP/ (U/L) 43.53+0.74° 57.39+1.72" 57.8740.46* 61.42+0.95* — 74.48+4.46# 53.52+3.90% 


125 


126 2.5 饲 粮 中 铀 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 内 脏 器 官 发 育 的 影响 
127 表 6 可知 , 饲 粮 中 铜 添加 量 对 肝脏 指数 有 显著 影响 C(P<0.05), 当 铜 添加 量 为 20 mg/kg 


128 ”时 ， 肝 脏 指数 最 高 ， 为 3.31， 与 0、80 mg/kg 铜 添加 量 组 差异 显著 (P<0.05) 。 饲 粮 中 铜 添 
129 ”加 量 对 肾脏 指数 、 心 脏 指 数 、 脾 脏 指数 均 无 显著 影响 CP<0.05) 。 


130 x6 饲 粮 中 铜 添 加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 锡 内脏 器 官 发 育 的 影响 
131 Table6 Effects of dietary copper addition on visceral organ development of long hairy rabbits 
132 g/kg 
项 饲 粮 中 铜 添加 量 Dietary copper addition/(mg/kg) 
Items 0 10 20 40 80 160 
肝脏 指数 Liver index 2.49+40.24> 2.95+0.26% 3.31+0.38? 3.10+0.54* 2.49+0.36° 2.85+0.07% 
肾脏 指数 Kidney index 0.98+0.21 0.7730.15 0.76+0.14 0.75+0.11 0.67+0.04 0.70+0.07 
心脏 指数 Heart index 2.47+0.03 2.30+0.01 2.12+0.05 2.45+0.03 2.25+0.02 2.39+0.01 
脾脏 指数 Spleen index 0.09+0.02 0.09+0.05 0.05+0.03 0.06+0.01 0.05+0.01 0.06+0.02 
133 3 讨 it 
> — 134 031 饲 粮 中 铀 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 生长 性 能 的 影响 
135 铜 元 素 作为 动物 必需 的 微量 元 素 之 一 ,在 促进 动物 生长 、 增 强 动物 免疫 、 促 进 血红 蛋白 
136 ”的 合成 等 方面 有 着 重要 的 作用 。 研究 表明 , 饲 粮 添加 高 铜 对 幼 龄 动物 有 明显 的 促 生 长 和 降低 
二。 137 人 饲料 消耗 的 作用 。Patten 等 外 向 每 千克 饲 粮 中 加 入 40 mg 铀 后 ， 发 现 免 的 生长 速度 及 饲料 
"— — ass ”利用 率 得 到 明显 改善 。 甘 伯 中 外 报道 ， 饲 粮 中 添加 10 或 20 mg/kg 钢 能 显著 提高 免 的 ADG， 
c 139 hy ADG 随 饲 粮 铜 添加 量 的 升 高 而 增加 。 在 本 试验 中 ， 在 初始 体重 无 显著 差异 的 情况 下 ， 
140 ” 当 饲 粮 中 铜 添 加 量 为 80 mg/kg 时 ，ADG 最 高 , 为 2028 g/d， 当 铜 添 加 量 达 到 160 mg/kg 时 ， 
< 141 ADG 则 和 急剧 下 降 ， 而 在 铜 添加 量 为 80 mg/kg 时 ，F/G 最 低 ， 为 3.19， 饲 粮 转化 效率 最 高 。 
- 142 ”这 与 以 上 研究 结果 相似 。 
| 143 32 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 产 毛 性 能 的 影响 
144 铜 元 素 与 动物 毛发 的 生长 有 着 密切 的 关系 ， 可 促进 角质 化 蛋白 的 生成 ， 可 以 间接 弥补 
145 ”体内 含 硫 氨基 酸 的 不 足 ， 提 高 毛皮 动物 的 产 毛 量 ， 铜 缺乏 会 导致 毛皮 动物 生长 不 良 、 被 毛 凌 
146 “” 乱 上 0。 李 振 00 研 究 表明 ， 饲 粮 中 铜 添 加 量 为 50 mg/kg 时 对 免 毛 生长 具有 显著 的 促进 作用 。 
147 ” 李 宏 等 对 饲 粮 铜 添加 量 对 安哥拉 毛 兔 产 毛 性 能 影响 的 研究 表明 , 免 毛 长 度 随 饲 粮 铜 添加 量 
148 ” 升 高 而 增长 , 但 是 对 兔 毛 产 量 的 影响 不 显著 。 本 试验 中 ,， 饲 粮 中 铜 添加 量 对 蒙 阴 细毛 型 长 毛 
149 ”和 钢 的 产 毛 性 能 并 没有 产生 显著 影响 , 其 原因 可 能 是 试验 时 间 较 短 , 添加 铜 的 剂量 效应 还 没有 
150 ”完全 表现 出 来 ,并 且 长 毛 兔 的 产 毛 质量 受 年 龄 因素 影响 较 大 ,一般 来 讲 , 长 毛 免 的 胎 毛 产量 
151 ” 低 而 且 毛 质 较 差 , 这 几 方 面 导致 添加 铜 对 蒙 阴 细毛 型 长 毛 兔 的 产 毛 性 能 未 产生 显著 的 促进 作 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


China nV BAI 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


ul 


中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 血清 生化 指标 的 影响 
清 中 TP、ALB、UN 含量 是 反映 动物 体内 蛋白 质 和 氨基酸 代谢 以 及 肝 肾 功能 正常 与 
否 的 指标 , 在 一 定 程度 上 代表 了 动物 对 蛋白 质 的 消化 吸收 程度 及 机 体 对 蛋白 质 的 合成 代谢 状 
况 。 张 苏 江 0 研究 了 铜 对 60 头 军 牧 1 号 生长 猪 血 清 生 化 指标 的 影响 ， 结 果 发 现 添 加 铜 组 [ 
清 中 TP 和 ALB 含量 均 比 对 照 组 高 ， 其 中 20 和 250 mg/kg 添加 铜 组 有 显著 提高 。 本 试验 结 
果 显 示 饲 粮 中 添加 适量 的 铜 能 显著 提高 血清 中 TP. ALB 和 GLB 含量 ， 说 明 铜 能 通过 提高 
血清 中 ALB 含量 而 提高 机 体 免 疫 力 ， 从 而 提高 机 体 生产 性 能 。 本 试验 中 ， 当 饲 粮 中 铜 添加 
HA 160 mg/kg 时 ， 血 清 中 TP. ALB 的 含量 最 高 ， 这 说 明 高 铜 可 加 速 蛋 白质 的 合成 。 血 清 
UN 是 动物 体 蛋 白质 代谢 的 主要 产物 , 血清 中 UN 含量 可 反映 蛋白 质 的 代谢 状况 , 含量 越 低 ， 
说 明 体内 氮 的 排出 量 越 少 ， 体 内 蛋白 质 的 合成 效率 越 高 b3。 本 试验 中 ， 血 清 中 UN 含量 随 
铜 添加 量 的 升 高 呈现 先 下 降 后 升 高 的 趋势 ， 当 铜 添加 量 为 80 mg/kg 时 ， 血 清 中 UN 的 含量 
最 低 ， 这 在 一 定 程度 上 说 明 ， 铜 的 添加 量 为 S0 mg/kg 时 ， 长 毛 免 对 饲 粮 中 蛋白 质 的 利用 率 
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3.4 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 血清 酶 活性 的 影响 

动物 体内 至 少 有 14 种 含 铜 酶 , 饲 粮 铜 含量 的 变化 可 导致 含 铜 酶 活性 的 变化 资料 表明 ， 
饲 粮 中 添加 铜 可 以 影响 血清 中 CuZn-SOD、 铜 赣 和 蛋白 的 活性 的 。 李 道 林 铝 研究 表明 ， 当 饲 粮 
中 以 硫酸 铜 为 铜 源 、 铜 的 含量 为 80 mg/kg 时 ， 猎 兔 血 清 中 CuZn-SOD 的 活性 与 0、10 mg/kg 
铜 组 相 比 差异 极 显 著 。 而 甘 伯 中 四 用 90 日 龄 的 安哥拉 毛 免 进行 试验 ， 结 果 表 明 ， 饲 粮 中 添 
加 铀 对 红细胞 和 肝脏 SOD 和 血清 铜 蓝 和 蛋白 活 性 均 没 有 产生 显著 影响 ， 但 随 着 饲 粮 中 铜 添加 
量 的 升 高 ， 上 述 酶 活性 都 有 增加 的 趋势 。 本 试验 中 ， 以 五 水 硫酸 铜 为 铜 源 ， 铜 添加 量 为 40 
mg/kg 时 ， 血 清 中 CuZn-SOD 的 活性 最 高 ,与 其 他 组 相 比 无 显著 差异 , 但 随 着 饲 粮 中 铜 添 加 
量 的 升 高 出 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 铜 兰 蛋 白 又 称 为 铜 氧化 酶 ， 具有 抗 氧化 的 作用 ， 血 液 中 
的 铜 蓝 蛋 白 可 以 阻止 脂肪 组 织 中 氧化 物 和 自由 基 的 生成 。 本 试验 中 , 当 铜 添加 量 为 80 mg/kg 
时 ， 血 清 中 铜 蓝 蛋 白 的 活性 最 高 ， 铜 添加 量 由 80 mg/kg 升 高 到 160 mg/kg 时 ， 血 清 中 铜 蓝 
蛋白 的 活性 显著 降低 。 
3.5 饲 粮 中 铜 添加 量 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 内 脏 器 官 发 育 的 影响 

内 脏 器 官 是 动物 机 体 生 命 活动 的 基础 “设施 ”， 是 其 生理 功能 发 挥 的 重要 物质 基础 。 
脏 器 指数 一 定 程度 上 能 够 反映 动物 的 内 脏 功 能 , 一 般 认 为 动物 的 脏 器 指数 越 大 , 动物 的 内 脏 
功能 越 强 。 目 前 ， 多 数学 者 认为 微量 元 素 铀 及 由 它 组 成 的 酶 ， 构 成 机 体 防 御 系 统 ， 起 到 增强 
机 体 免疫 机 能 的 作用 。 肝 胜 和 脾脏 是 重要 的 免疫 器 官 ,其 重量 和 相关 指数 可 在 一 定 程度 上 反 
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映 机 体 免 疫 功能 的 强 弱 。 赵 德 明 等 55 对 肉鸡 进行 试验 时 发 现 用 低 铜 饲 粮 饲 喂 的 肉鸡 经 过 7 
周 以 后 体内 主要 淋巴 组 织 器 官 中 的 淋巴 数量 会 减少 , 免疫 器 官 受到 了 严重 的 影响 。 对 于 此 类 
的 研究 ， 吴 建设 等 (6 报道 ， 铜 缺乏 或 过 量 都 会 导致 免疫 器 官 萎缩 。 但 是 ， 过 量 微量 元 素 饲 
料 的 长 期 使 用 会 导致 家 免 轻微 中 毒 ， 导 致 内 脏 器 官 病理 性 增 大。 本 试验 结果 表明 ， 人 饲 粮 中 铀 
添加 量 对 蒙 阴 细 毛 型 长 毛 免 的 肝脏 器 官 发 育 有 一 定 影 响 ， 但 具体 作用 机 理 有 待 于 进一步 研 


4 结 ie 

综合 本 试验 的 测定 指标 来 看 ， 高 铜 饲 粮 〈 饲 粮 中 铜 添加 量 为 160 mg/kg， 铜 含量 的 实测 
值 为 163.87 mg/kg) 对 断奶 至 2 月 龄 长 毛 免 并 没有 显著 的 促 生 长 作用 。 根 据 本 试验 结果 ， 推 
荐 断奶 至 2 月 龄 长 毛 兔 饲 粮 适 宜 的 铜 添加 量 为 20-80 mg/kg〔 饲 粮 中 铜 含量 的 实测 值 为 
23.40~83.58 mg/kg) 。 
参考 文献 : 
[1] 钱 剑 , 王 哲 , 刘 国文 . 铜 在 动物 体内 代谢 的 研究 进展 [加 .动物 医学 进展 ,2003,24(2):55-57. 


[2] BOWLER R J, BRAUDE R, CAMPBELL R C,,et al.High copper mineral mixture for 


N 


fattening pigs[J].British Journal of Nutrition, 1955,9(4):358-362. 
[3] 马 德 磊 , 李 福 昌 . 饲 粮 铀 水 平 对 断奶 至 2 月 龄 生长 肉 免 生产 性 能 及 血清 指标 的 影响 四 .动物 
营养 学 报 ,2009,21(4):493-498. 

[4] 韩 爱 云 ,谷子 林 , 黄 仁 录 .家 免 微 量 元 素 一 铜 的 研究 进展 加 .中 国 养 免 茉 志 ,2005(4):28-30. 
[5] 李 道 林 . 铜 源 和 铀 添加 水 平 对 生长 猎 免 的 生长 性 能 、 毛 皮 品 质 及 理化 指标 的 影响 [了 D]. 硕 士 
学 位 论文 .长 春 :中 国人 民 解 放 军 军需 大 学 ,2002:21 

[6] 李 宏 , 程 胜利 , 甘 伯 中 ,等 .日 粮 铜 添加 水 平 对 安哥拉 免 生产 性 能 的 影响 中. 中 国 草食 动 


物 ,2000,2(3):16-17. 


& 


[7] Xl 2& XE RS d RET A AY) RI ] Ved BEE 9,2004 (5):26-28. 


[8] PATTEN N M,HARRY D J,GROBNER M A,et al.The effect of dietary copper sulfate on 
enteritis in fryer rabbits[J].Journal of Applied Rabbit Research ,1982,5:72—78. 

[9] 甘 伯 中 .不 同 铜 添加 水 平 对 毛 免 生产 性 能 、 消 化 代谢 、 组 织 器 官 和 血液 成 分 的 影响 D]. 硕 
士 学 位 论文 .宁夏 :甘肃 农业 大 学 ,2000:7-19. 

[10] 郑 军 , 许 梓 荣 , 沈 文 祥 . 毛 用 免 日 粮 蛋 白质 、 含 硫 氨基 酸 和 能 量 最 适 水 平 的 探讨 [中 . 中 国 农 
业 科 学 ,1985,18(3):72-75. 

[11] 李 振 . 几 种 提高 长 毛 兔 产 毛 量 的 添加 剂 的 应 用 加 .中 国 养 兔 ,2006(2):15-16. 


213 


214 


215 


216 


217 


218 


219 


220 


221 


222 


223 


224 


225 


226 


227 


228 


229 


230 


231 


232 


233 


234 


235 


236 


237 


238 


239 


240 


[12] 张 苏 江 . 日 粮 铜 水 平 对 生长 猪 生 长 性 能 及 生化 指标 影响 的 研究 [D]. 人 硕士 学 位 论文 .长 春 : 
中 国人 民 解 放 军 军 需 大 学 ,2001:13-20. 

[13] 程 忠 刚 , 许 梓 荣 , 林 映 才 , 等 .高 剂量 铜 对 仔猪 生长 性 能 及 血液 生化 指标 的 影响 四 .动物 营养 
学 报 ,2004,16(4):44-46. 

[14] 刘 华 忠 , 陈 小 云 , 罗 萍 .微量 元 素 铜 的 研究 进展 四 .国外 畜牧 学 . 猪 与 禽 ,2000(1):21-24. 

[15] 赵 德 明 , 方 文 军 , 张 日 俊 ,等 . 铜 缺乏 对 肉鸡 淋巴 组 织 器 官 发 育 的 影响 四 .中 国 兽医 科 
$%,1996,26(6):13-14. 

[16] RER, A FHAA, E. HARK PT PA FS EAR EB A Ge J Dy EF DB c 


兽医 学 报 ,1999,30(5):414-420. 


Effects of Dietary Copper Addition on Performance and Serum Indices of Weaning to 
2-Month-Old Long Hairy Rabbits 
ZHANG Yongcui! CHENG Guangmin! FU Guihual LIU Gongyan* JIANG Bayi! TAN 
Xingzhi LIU Jiansheng 

(1. Shandong Vocational Animal Science and Veterinary College, Weifang 261061, China; 2. 
College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, 

China; 3. Agriculture and Marine Fisheries Bureau of Yantai Economic and Technological 

Development Area, Yantai 264006, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of dietary copper addition on 
performance, serum biochemical indices and serum enzymatic activities of weaning to 
2-month-old long hairy rabbits. One hundred and eighty weaning Mengyin fine wool type long 
hairy rabbits were randomly assigned to 6 groups with 30 rabbits in each group, and the rabbits 
were feed separately. Rabbits in 6 groups were fed experimental diets which supplemented with 0, 
10, 20, 40, 80 and 160 mg/kg copper (the form was CuSO4- 5H20) based on a basal diet, and the 
measured values of the copper in them were 3.25, 13.13, 23.40, 43.56, 83.58 and 163.87 mg/kg, 
respectively. The trail lasted for 7 days for adaption, and 23 days for test. The results showed as 
follows: dietary copper addition had extremely significant effects on average daily gain (ADG) 


and feed/gain (F/G) CP«0.01), and the highest value of ADG and lowest value of F/G were found 
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when copper addition was 80 mg/kg. Dietary copper addition had no significant effects on lanugo 
production, wool diameter and fur area (P>0.05). Dietary copper addition had significant effects 
on the contents of total protein (TP), albumin (ALB), globulin (GLB) and urea nitrogen (UN), 
albumin/globulin (A/G) in serum (P<0.05). The serum UN content was firstly decreased and then 
increased with dietary copper addition increasing, and its lowest value was found when copper 
addition was 80 mg/kg. Dietary copper addition had no significant effect on serum copper-zinc 
superoxide dismutase (Cu-Zn SOD) activity (P>0.05), but it had significant effect on serum 
ceruloplasmin activity (P<0.05). The serum ceruloplasmin activity was firstly increased and then 
decreased with dietary copper addition increasing, and its highest value was found when copper 
addition was 80 mg/kg. Dietary copper addition had significant effect on liver index (P«0.05), but 
it had no significant effects on other organ indices (P>0.05). When copper addition was 80 mg/kg, 
the liver index had the highest value. Considering all indices of this experiment, the appropriate 
copper addition is 20 to 80 mg/kg for weaning to 2-month-old long hairy rabbits. 


Key words: copper; long hairy rabbits; performance; serum indices 


